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(57) Abstract 

A relative pressure sensor or a miniaturised microphone are designed as micromechanical components with a polysilicon membrane 
(5) ananged over a body silicon layer (3) of an SOI-substrate. A recess (9) shaped at the back side of the substrate communicates through 
openings (lOt in the body silicon layer with the cavity (6) located between the membrane and the body silicon layer. When the membrane 
vibrates, the pressure in the cavity can be compensated through the openings. Measurement is carried out capacitively by an electric 
connection (12. 13) between the electroconductivc doped membrane and a doped area (8) of the body silicon layer. 




i 


(57) Zusammenfassun); 

Rclaiivdrucksensor odei miniaturisiertes Mikrophon als mikromechanisches BauelemenL bci dem eine Polysiliziummembran (5 ) iibei 
eincr Bod v-Siliziumschicht (3) eines SOI-Substrates angeordnet ist. Auf der Ruckseite ist in dem Substrat eine Ausspaning (9) vorhanden. 
die durch Offnungen (10) in der Body-Siliziumschicht niit dem Hohlraum (6) zwischen der Membran und dei Body-Siliziumschiclit 
verbunden ist. Durch diese Offnungen kann daher bei einem Ausschwingen der Membran ein Dnickausgleich in dem Hohlraum 
eifolgen. Die Messung eifolgt kapazitiv durch elektrischen AnschluB (12, 13) der elektrisch leitend dotierten Membran und eines in 
der Body-Sihziumschicht ausgebildeten dotierten Bereiches (8). 


Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die Internationale Anmeldungcn gemass dem 
PCX veroffentiichen. 
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Beschreibung 

Mikromechanischer Sensor 

5 Fur verschiedene Anv;endungen sind scark miniaturisierte Sen- 
soren erwunscht, mit deren Kilfe man Druckunterschiede Oder 
Druckschwankungen messen kann . Ein Einsatz als Relat ivdruck- 
sensor 2ur Messung eines Druckunterschiedes kommt z. E. dann 
in Frage, wenn der relative Druck eines in einem ersten Volu- 

10 men eingeschlcssenen Gases im Vergleich zu einem in einem 
zweiten Voiumen eingeschlossenen Gas f es tgestellt werden 
soil. In einem solchen Fall ist es moglich, die beiden Druk- 
ke, die in den Gasvolumina vorherrschen , gesonderi: zu messen 
und diese absoluten Messungen miteinander zu vergleichen. Be- 

15 sonders einfach und zweckmaSig gestaltet sich die Messung 

aber dann, wenn derselbe Drucksensor mit beiden Gasvolumina 
in Verbindung sceht und so ein vorhandener Druckunterschied 
sofort eine Auswirkung auf die von diesem Sensor gelieferten 
Mefiwerte hat . 

20 

Eine weitere Anwendungsmoglichkei t fur einen derartigen Sen- 
sor ist die Messung von kurzzeitigen Druckschwankungen, ins- 
besondere fiir akustische Wellen, fur die der Sensor dann ei- 
nen Schallwandler , d. h. ein Mikrophon, fur die Ubertragung 

25 der Schallwellen in elektrische Signale darstellt. Mikrophone 
als mikromechanische Bauelemente in Silizium werden seit ca . 
12 Jahren hergestellt. Eine Ubersicht uber die Entwicklung 
ist enthalten in dem Ubersichtsart ikel von P. R. Scheeper 
e.a.: „A Review of Silicon Microphones" in Sensors and Actua- 

30 tors A 44 , 1-11 (1994) . Wenn die fiir die Ansteuerschal tung 
des Mikrophones vorgesehenen elektronischen Bauelemente im 
Rahmen eines CMOS-Prozesses hergestellt werden, ist es vor- 
teilhaft, wenn auch die mikromechanischen Komponenten des Mi- 
krophones kompatibel zu diesem ProzeE hergestellt werden. 

2E Falls fur das Mikrophon eine kapazitive Messung der elek- 
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trisch leitenden Mikrophonmembran gegenuber einer fast auf 
einem Chip angeordneten Gegenelektrode vorgesehen ist, warden 
bislang zwei miteinander verbundene Chips verwendet . Auf dam 
einen Chip befindec sich die mikromechanische Sensor scruktur 
mit der Membran, auf dem anderen Chip ist die Gegenelektrode 
angeordnet . Em solches Mikrophon ist z. B. m der Veroffent- 
lichung von T. Bourouma e.a.: „A new condenser microphone 
with a p^ silicon membrane" m Sensors and Actuators A, 31, 
149-152 (1992) beschrieben. 


Ein Problem, das sich bei mikromechanischen Mikrophonen er- 
gibt, besteht darin, daS kleme Membranen nur schwach ausge- 
lenkt werden konnen und daher eine geringe Empf mdlichkeit 
gegenuber Luf tdruckschwankungen zeigen. Aui^erdemi stellt die 
15 Luft zwischen den MeSelektroden erne starke Dampfung der Mem- 
bran dar, well die Luft nicht schnell und stark genug kompri- 
miert werden kann . Dadurch v/ird die Empf mdlichkeit des Mi- 
krophones reduziert . Es ist daher erf orderlich, einen Druck- 
— -w^^ ij^x.^ ^wj.o>_in=ii .j«=n rit:jit:xeKLxoaeri zu ermogiicnen. 

20 

Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ist es , einen mikromecha- 
nischen Sensor zur Bestimmung von Druckunterschieden oder 
Druckschwankungen anzugeben, der einfach herstellbar ist und 
der auf einfache Weise mit einer elektronischen Ansteuer- 
25 schaltung verbunden werden kann. 

Diese Aufgabe v;ird mit dem Sensor mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 gelost . Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus 
den abhangigen Anspriichen. 


Der erf indungsgemaSe Sensor verwendet ein SOI-Substrat , bei 
dem eine dickere Bulk-Siliziumschicht von einer dunnen Body- 
Siliziumschicht durch eine Isolationsschicht , die z. B. Sili- 
ziumdioxyd sein kann, getrennt ist. Die Membran des Sensors 
35 ist uber der Body-Siliziumschicht auf einer Abstandsschicht 
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angeordnet , die emen HohlrauiTi aufweist, der eine Schwingung 
der Membran ermoglicht . Dieser Hohlrauin ist durch Offnungen 
in der Body-Siliziumschicht und eine groSe Aussparung in der 
Isolationsschicht und der Bulk-Siliziumschicht mit der Umge- 
5 bung verbundeH; so dafi ein Druckausgleich stattfinden kann . 
Das uncer der MeiTu:)ran eingeschlossene Luftvolumen kann daher 
bei einer Ausienkung der Membran durch Zu- und Abstromen von 
Luft durch die Offnungen in der Body-Sili ziumschicht vergro- 
fserz Oder verkleinert werden, ohne dais eine wesentliche 

10 Druckanderung auf trite. Die Membran ist daher bei diesem Sen- 
sor nur gering bedampf t . L-adurch v;ird die Empf indlichkeit des 
Sensors erhoh::, so daS er z. B. ais Einsatz in einem Mikro- 
phon geeignet ist. Ebenfalls kann diese Sensorscruktur als 
Fielat ivdrucksensor verwendet werden, wenn ein Druckunter- 

15 schied zwiszhen dem Medium iiber und dem. Medium unter der Mem- 
bran gemessen werden soil. Das wird dadurch ermoglicht, daS 
wegen der Offnungen zum Hohlraum hin auch die Ruckseite der 
Membran einem aufieren Luftdruck ausgesetzt werden kann. 

2 0 Es folgt eine genauere Beschreibung des erf indungsgemaSen 

Sensors anhand der bexgefugten Figur, In dieser Figur ist im 
Querschnitt ein erf indungsgemaSer mikromechanischer Sensor 
dargestellt, der als Beispiel mit einem MOSFET integriert 
ist, Dieser MOSFET kann z. B. im Rahmen eines CMOS-Prozesses 

25 hergestellt werden. 

Das verwendete SOI-Substrat umfal!>t eine dicke Tragerschicht , 
die vorzugsweise Silizium ist und als Bulk-Siliziumschicht 1 
bezeichnet wird. Darauf befindet sich eine Isolationsschicht 

30 2, die vorzugsweise Sil iziumdiox-yd ist. Fiir die Herstellung 
der Bauelemente ist die darauf vorhandene dunne Silizium- 
schichr, die sogenannte Body-Siliziumschicht 3, vorgesehen. 
Auf dieser Body-Siliziumschicht 5 befindet sich eine Ab- 
standsschicht 4, die die Membranschicht 5 tragt . In dieser 

35 Abstandsschichc befindet sich ein Kohlraum 6, durch den ein 
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Schwmgen der Membran ermogiich:: ist . Diese Membran 7 ist 
durch emen Bereich der Membranschicht 5 gebildet, der nach 
aufien hm frei ist und daher einem aufieren Luftdruck ausge- 
setzt warden kann . Die Abs tandsschicht 4 ist vorzugsweise ein 
5 selektiv gegeniiber dera Material der Membranschicht 5 atzbares 
Material. Wenn die Membranschicht 5 (kristallines ) Silizium 
Oder Polysiiizium ist, wird die Abs tandsschicht vorzugsweise 
aus Siliziumoxid hergestellt . Die Abstandsschicht kann dann 
erne durch lokale thermische Oxidation (LOCOS) hergestellte 
10 Oxidschicht an der Oberseite der Body -Siliziumschicht 3 sein. 
Zwischen der Abstandsschicht 4 und der darauf auf gebrachten 
Membranschicht 5 kann eine dunne TEOS-Schicht vorgesehen 
sein . 

15 In der Body-Siliziumschicht 3 ist ein dotierter Bereich 8 
ausgebildet. Die Membranschicht 5 wird entweder elektrisch 
leitend dotiert oder mit einer dunnen, elektrisch leitenden 
weiteren Schicht, z, B. einer auf gedampf t en Metallschicht , 
versehen. Fur eine kapaz-Ltxve Me s sung sind elektrische An- 

2C schlusse als Kontakte 12, 13 auf dem dotierten Bereich 8 und 
der Membranschicht 5 vorgesehen. De Kapazitat des Sensors an- 
dert sich, wenn die Membran 7 schwingt und damit ihren Ab- 
stand zu dem ais Gegenelektrode fungierenden dotierten Be- 
reich 8 andert . Diese Kapazicatsanderung kann mittels einer 

25 angeschlossenen Auswerteschaltung m ein meSbares elektri- 
sches Signal (Spannung, Strom) umgewandelt warden, z. B. in 
einen durch die Kapazitatsanderung hervorgeruf enen Strom, 
wenn an die Elektroden eine elektrische Spannung angelegt 
wird . 


30 


In einer zur Schichtebene senkrechten Projektion der Membran 
ist auf deren Riickseite eine Aussparung 9 vorhanden . Diese 
Aussparung 9 ist durch eine Offnung in der Bulk-Silizium- 
schicht 1 und der Isolationsschicht 2 gebildet , In der Body- 
Siliziumschicht 3 befinden sich Offnungen 10, die den Hohl- 
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raiiin 6 unter der Membran mic dieser Aussparung 9 verbinden. 
Diese Cffnungen 10 sind so grofi und zahlreich, daE ein fur 
die vorgesehene Anwendung ausreichend guter Ausgleich des 
Druckes in dem Hohlrauir. 6 dadurch erfolgen kann, daE Luft 
5 Oder ein anderes Gas durch diese Offnungen 10 zu- oder ab- 
scromc. Urn die mogliche Integration des mikromechanischen 
Sensors mit elektronischen Bauelementen auf demselben 
Surscrat zu verdeutlichen, ist in der Figur als Beispiel ein 
MOSFET 11 eingezeichnet . Die fur eine Ansteuerschaltung er- 
10 forderlichen Komponenten konnen daher im Rahmen eines CMOS- 

Prozesses mit deiti erf indungsgemaEen Sensor auf demselben Chip 
mtegriert hergestellt werden . 

Bei der Herstellung dieses Sensors wird von einem SOI- 
Substrat ausgegangen. Die in der Body-Siliziumschicht herzu- 
stellenden Offnungen 10 konnen auf einfache Weise dadurch 
hergestellt werden, daE in die Body-Siliziumschicht 3 bereits 
zu Anfang Locher geatzt werden, die bis zur Isolationsschicht 
2 hinab reichen und die mit Siliziumdioxid aufgefullt werden. 
Es werden der dotierte Bereich 8, z. B. durch Eindif fusion 
von Dotierstoff, und eine fiir die Herstellung der Abstands- 
schicht 4 vorgesehene Hilfsschicht (Opf erschicht , sacrificial 
layer) hergestellt. Diese Hilfsschicht wird am besten dadurch 
hergestellt, daE die Oberseite der Body-Siliziumschicht 3 
mittels LOCOS zu Siliziumoxid oxidiert wird. Auf die Ober- 
seite dieser Hilfsschicht wird ggf . eine dunne TEOS-Schicht 
abgeschieden und darauf eine Polysiliziumschicht auf gebracht . 
Diese Polysiliziumschicht, die fur die Membran vorgesehen 
ist, wird vorzugsweise nicht dicker als 1 um hergestellt. 
Wenn die Schicht nur etwa 500 nm dick ist, erhoht sich die 
Empf indiichkeit des Sensors entsprechend . Das Polysilizium 
der Membranschicht 5 kann z. B. in einem ProzeEschritt zusam- 
men mit den Gate-Elektroden, die fur MOSFET vorgesehen sind, 
abgeschieden werden. Die eiektronischen Bauelemente in der 
Body-Siliziumschicht werden m herkommlicher Weise herge- 
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stell- (herkoinmlicher VLSI-ProzeE, CMOS-ProzeS) . Die Ober- 
seite der Bauelemente wird z. B. mit BPSG 

(Borphosphorsilikacglas) planarisiert . Es werden m dieser 
Planarisierungsschichc Kontakt locher hergestellt und fur 
elektrischen AnschluS der emzelnen anzuschlieSenden Bereiche 
mit exnem Kontaktmecall gef ullt . Es werden verschiedene durch 
Dielektrikumschichten voneinander getrennte Metallisie- 
rungsebenen hergestellt und strukturiert . 


35 


AnschlieSend wird das Substrat von der Riickseite her bearbei- 
tet. Die Bulk-Siiiziumschicht 1 wird z. B. mrttels einer ge- 
eigneten Phototechnik im Bereich des Sensors ausgeatzt. Das 
Silizium lafit sich z. E. mittels KOH selektiv gegeniiber SiO, 
entfernen. Die Isolationsschicht 2, die vorzugsweise S1O2 
ist, wirkt dann als Atzstopp fur diesen Atzprozeg. Wenn das 
fur die Aussparung 9 zu entfernende Silizium aus der Bulk- 
Siliziumschicht 1 herausgeatzt 1st, wird das SiO, und die in 
den herzustellenden Offnungen 10 eingebrachten SiO,-Anteile 
entfernr Das wird Delektiv geyen Siiiziuin z. B. mittels 
FlulSsaure (HF) durchgef uhrt . Der Hohlraum 6 kann zusanunen mit 
diesem Atzschritt hergestellt werden. Das iiu Bereich des 
Hohlraumes 6 zunachst vorhandene Siliziumdioxid der Hilfs- 
schicht wird dann durch die Offnungen 10, die hier als 
Atzoffnungen fungieren, entfernt. Alternativ dazu ist es mog- 
lich, vor dem Planarisieren der Oberseite der Body- 
Siliziumschicht 3 mittels BPSG Atzoffnungen in der Membran- 
schicht 5, vorzugsweise im Bereich des herzustellenden Hohl- 
raumes 6, zu atzen und unter Verwendung dieser Atzoffnungen 
den Hohlrauin 6 herzustellen . Die auf zubringende Planarisie- 
rungsschicht dient dann gleichzeitig als VerschluEschicht , 
mit der die Atzoffnungen in der Membranschicht verschlossen 
werden. Es kann auch eine gesonderte VerschluEschicht , die z. 
B. ein Metall sein kann, auf die Membranschicht aufgebracht 
werden. Falls eine solche Metallschicht als VerschluEschicht 
vorgesehen ist, kann das Polysilizium der Membran undotiert 
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tleiben, well dann die rnecal lische Ver schlufischicht ais Elek- 
crode fur die kapazitive Messung eingeseczc werden kann . Auf- 
grund der extrein dunnen Schichten, die in einem derartigen 
VLSI-ProzeS hergestellc werden konnen, besitzt dieser Sensor 
5 eine hone Empf indiichkeit , was insbesondere bei einem Einsatz 
als Mikrophon von Vorteil isL . 

E»er beschriebene Sensor kann auch als Relacivdrucksensor ver~ 
wendet werden. Der Chip mit dem Sensor wird dann zw-ischen 

IC zwei separaten Gasbehaicern angebracht . Die in den beiden Be- 
halcern befindlichen Gase stehen dann jeweils nur mit der 
Oberseite oder Unterseite der Memh-ran in Verbindung . Es kommt 
auch ein Einsatz als P.elativdrucksensor fur die Detektion 
kurzzeitiger Druckanderungen in einem Gas vor der Vorderseite 

15 der Membran gegeniiber dem Gas hinter der Ruckseite der Mem- 
bran in Frage . Damit ist der Sensor z. B. zur Detektion von 
StoSwellen geeignet . Bei einem Einsatz des Sensors als Rela- 
t ivdrucksensor in Fliissigkeiten ist die Abmessung der Offnun- 
gen 10 entsprechend anzupassen. Urn die Auslenkung der Membran 

2 0 zum Subscrat hin (Uberdruck auf der Vorderseite der Membran) 
Oder vom Substrat weg (Uberdruck auf der Ruckseite der Mem- 
bran) erfassen zu konnen, xst bei einem Relat ivdrucksensor 
\^orzugsw^eise ein gleichartig strukturierter zweiter Sensor 
auf demselben Chip integriert . Bei diesem als Bezugssensor 

2 5 fungierenden zweiten Sensor ist die Struktur der mikromecha- 

nischen Komponente gleich der Struktur des fur die Messung 
vorgesehenen Sensors. Eine Auslenkung der Membran dieses Be- 
zugssensors ist aber z. B. dadurch vermieden, daS ein restli- 
cher Anteil der Hilfsschicht in dem Hohlraum 6 belassen wur- 

3 0 de . Im Extremfall kann der Hohlraum ent fallen und vollstandig 

aurch die Abstandsschicht 4 ersetzt werden. Wegen einer da- 
durch bedingten Anderung der Dielekt rizi tatskonstante des von 
dem dotierten Bereich 3 und der Membran 7 gebildeten Konden- 
sators empfiehlt es sich aber, moglichst viel Material der 
3 5 Abstandsschicht 4 zu entfernen und nur einen oder einige we- 
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nige Reste zum Abstutzen der Membran 7 in dem Hohlraum 6 zu 
lassen. Die Membran isc dadurch arretiert in der Normalposi- 
tion, d. h. der Position, die eine frei bewegliche Meinbran 
einnimmt bei gleich starkem Druck auf Vorderseite und Ruck- 
5 seite des Sensors. Eine Membranauslenkung bei dem fur die 

Messung vorgesehenen Sensor kann durch Vergleich mit der Ka- 
pazitat dieses Bezugssensors festgestellt werden. Auf diese 
Weise kann bei Verwendung einer relativ einfachen Ansteuer- 
schaltung sehr genau em einseitiger Uberdruck detektiert 
10 werden. 


BNSDCCin <W':: oq;\3C34A- 
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Pat encanspruche 

1. Mikromechanischer Sensor auf SOI-Substrat mic Body-Silizi- 
umschicht (3), Isolanionsschichc (2} und Bulk-Siliziumschicht 

5 ( 1 ) . 

- t-ei derr. auf der Boay-Siliziumschicht eine Abstandsschicht 
(4) und darauf eine Meir^branschicht (5) vorhanden sind, 

- t-ei dem zur Ausbiidung einer Membran ein Hohlraum (6) in 
dieser Abs t andsschicht vorhanden ist, so dais m einein die 

IC Kemb'ran (7) bildenden Bereich der Membranschicht die Ab- 

srandsschicht entfernt ist, 

- i:>ei den^> die Men^branschicht zummdest in einem Anteil des 
die Membran bildenden Bereiches elektrisch leitfahig aus~ 
gebilder oder mit einer elektrisch leitenden Schicht verse- 

^ hen ist und em zugehbriger Kontakt (12) fur elektrischen 

Anschlufi vorhanden ist, 

- bei dem in der bezuglich der Schichtebenen senkrechten Pro- 
nektion der Membran in der Body-Siliziumschicht ein dotier- 
ter Bereich (8) ausgebildet ist und ein zugehoriger Kontakt 
(13) fur elektrischen Anschlul^ vorhanden ist, 

- bei dem m der bezuglich der Schichtebenen senkrechten Pro- 
Dektion der Membran das Material der Isolat ionsschicht und 
das Material der Bulk-Siliziumschicht entfernt sind, so daS 
dort eine Aussparung (9) vorhanden ist, und 

- bei dem in der bezuglich der Schichtebenen senkrechten Pro- 
jektion der Membran die Body-Siliziumschicht (Dffnungen (10) 
aufweist, die den Hohlraum mit der Aussparung verbinden . 

2. Senscr nach Anspruch 1, 

3C bei dem in der Body-Siliziumschicht Bauelemente (11) einer 
elektronischen Schaltung zum^ Betrieb des Sensors integriert 
sind . 


3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2 als Relativdrucksensor , 
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bei dem auf dem Substrat ais Bezugssensor ein weiterer Sensor 
vorhanden i s t , 

wobei bei diesem weiteren Sensor zuinindest ein Teil der Ab- 
s tandsschicht auch rn dem die Membran bildenden Bereich der 
Membranschicht vorhanden rst und eine Auslenkung der Membran 
verhindert und ansonsten die Strukturen der Sensoren uberein- 
stimmen . 
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